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ISI DEGISTIRICISI (ESANJOR) DENEYIT

1. GIRIS

Miihendislik uygulamalarinda en o6nemli ve en ¢ok karsilasilan konulardan biri, farkli
sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan arasindaki 1s1 transferidir. Sozii edilen akigkanlar
genellikle kat1 bir cidar ile birbirinden ayrilmaktadirlar. Bu cihazlar, 1s1 degistiricisi (esanjor) olarak
adlandirilmaktadir. Is1 degistiricileri, endiistrinin en O6nemli 1s1 teknigi cihazlar1 olup bunlar;
buharlastirici, yogusturucu, 1sitici, sogutucu vb. degisik adlar altinda kimya ve petrokimya
endistrilerinin, termik santrallerin, sogutma, isitma ve iklimlendirme tesislerinin hemen her
kademesinde degisik tip ve kapasitelerde goriilebilir.

2. DENEYIN AMACLARI

e Es merkezli bir 1s1 degistiricisinde ters akisin gosterilmesi,

e Is1degistiricileri i¢in Termodinamigin Birinci Kanunu’nun yazilmast,

e Soguk bolgenin ortalama 1s1 tasinim katsayismin (4 ) belirlenmesi ve toplam boyutsuz 1s1 gegis
katsayisinin (M) hesaplanmasi,

e Dairesel borularda, laminer akis i¢in Nusselt ve Reynolds sayilar1 i¢in deneysel sonuclara
dayanan ampirik bir bagintinin elde edilmesi.

3. DENEY DUZENEGI

Es merkezli borular arasindaki 1s1 transferini incelemek i¢in Sekil 1 ’de goriinen GUNT ISI
POMPASI EGITIM SETi (ET 102) adli deney diizeneginin bir boliimii (kondenser kismi)
kullanilmaktadir. Bu deneyin yapilacagi test bolgesinin sematik resmi ise; Sekil 2’de verilmektedir.

8 9 10 11
5 | I |

Sekil 1. GUNT Is1 pompast egitim seti (ET 102).



1. | Araba 11. | Sicaklik sensorii

2. | Kompresor 12. | Ortak eksenli kondenser
3. | Data girig baglantisi 13. | Debidlger (su)

4. | Ana diigme 14. | Sogutma sargili su tanki
5. | Presostat 15. | Kontrol valfi

6. Basing transmiteri 16. Sirkiilasyon pompast

7. | Fanli evaporator 17. | Bosaltma valfi

8. | Genisleme valfi 18. | Sogutma suyu baglantilart
9. Gozleme cami 19. Kontrol valfi ve debidlger
10. | Filtre/Kurutucu 20. | Dijital gosterge

Deney diizenegi bir 1s1 degistiricisi olduguna gore sistemde en az iki akiskan bulunmalidir.
Burada sicak akiskan olarak sogutucu akigkan (R134a), soguk akiskan olarak sebeke suyu ile
sogutulan ve kapali devre sisteme sahip su kullanilmaktadir. Bu sistemde sadece zit akisli 1s1
degistiricisi incelenebilmektedir. Sicak akiskan olan sogutucu akiskanin (R134a) dolasimi, deney
diizeneginin diger kismi olan sogutma cevriminde bulunan kompresor ile saglanmaktadir. Soguk
akigkan su ise; deney diizeneginin sag alt kismina yerlestirilmis bir sirkiilasyon pompasi vasitasiyla
sistemde dolagimi saglanmaktadir. Bu pompa {i¢ ayr1 hizda calisabilmektedir. Kapali devre dolasan
suyun debisi, bir debi dlger yardimiyla dogrudan elektronik bir gostergeden okunabilmektedir.

1. | Subosaltma valfi 10. | Kondenser ¢ikisi sogutucu

2. | Sogutma suyu bagl. (giris) 11. | Kondenser

3. | Sogutma suyu bagl. (¢cikis) 12. | Kondenser ¢ikis1 sicaklik sensorii

4. | Kontrol valfi 13. | Kondenser giris sicakligi dijital gostergesi
5. | Sirkiilasyon pompasi 14. | Kondenser girisi sicaklik sensorii

6. | Debiolger 15. | Debi degeri d. gostergesi

7. | Sogutma sargili, 1sitma esanjorlii su tanki 16. Akis orani

8. | Kondenser ¢ikis sicakligi dijital gostergesi 17. | Kontrol valfi

9. | Kondenser girisi sogutucu 18. Sirkiilasyon pompasi diigmesi

Sekil 2. Test bolgesi (1s1 degistirici).
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Sekil 3. Test bolgesinin boyutlari.

Test bolgesi i¢ ige gegcmis bakir borularin kangal seklinde biikiilmesiyle imal edilmistir. Test
bolgesinin agilmis durumda 6Slgiileri Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 4’de sematik akis diyagraminda goriildigii gibi sistemde bulunan dort farkli termoeleman
(thermocouple) yardimiyla her iki akiskanin giris (Ts ve T») ve ¢ikis sicaklilart (T veTs) dogrudan
dijital sicaklik gostergesinden okunabilmektedir. Suyun debisi, yine dogrudan bir dijital gosterge (F;)
vasitasiyla ol¢iilebilmektedir.
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Sekil 4. Is1 degistiricisi (esanjor) sematik akis diyagrami.
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Sekil 4’de gosterildigi gibi her bir 6l¢iim noktasinin tanimi asagida verildigi gibidir:
Ts : Su (soguk akigkan) giris sicaklig
Te : Su (soguk akiskan) ¢ikis sicakligi
T, : Sogutucu akiskan [R134a] (sicak akiskan) giris sicakligi
T; : Sogutucu akiskan [R134a] (sicak akiskan) ¢ikis sicakligi
F; : Su (soguk akiskan) debisi

4. DENEYIN YAPILISI
Deney diizenegi asagida verilmis sirayla ¢alistiriimalidir.
1. Sogutma suyu muslugunu agin.
2. Kompresori agin.
3. Fanlar1 agin.
4. Sirkiilasyon pompasini agin.
5. Is1 pompasi test diizeneginde emme ve basma (dagitma) basinglarinin stabil (duragan)
hale gelmesini bekleyin.
6. Sicakliklar1 ve debiyi 6l¢iin.

5. HESAPLAMALAR

5.1. Enerji dengesi

Bir 1s1 degistiricisinin performansi hakkinda bilgi sahibi olabilmek icin, 1s1 degistiricisindeki
toplam 1s1 gegisi ile akiskan giris ve ¢ikis sicakliklari, toplam 1s1 gegis katsayisi ve 1s1 gegisi toplam
ylizey alani arasinda bir bagint1 bulunmasi gerekir.

Cevreye olan 1s1 kaybi, potansiyel ve kinetik enerjilerdeki degisimler ihmal edilmistir. Ayrica faz
degisiminin olmadig1 ve o6zgil 1silarin sabit kaldigi kabul edilmistir. Bu sartlara sahip bir 1s1
degistiricisi i¢in:

Sicak akiskandan (R134a) olan 1s1 ge¢is miktart;
QR :mRCp,R(TR,g _TR,(:) (1)

Soguk akigkana (su) olan 1s1 gegis miktart;
qu = n./lsu Csu (TS'u,g - Tsu,c) (2)

bagintilar1 yazilabilir. Yukarida sayilan kayiplar ihmal edilirse;
QR = qu (3)

olmalidir.

Termodinamigin birinci kanunun analizi bize sicak akiskanin entalpisindeki diislisii ve soguk
akiskanin entalpisindeki yiikselisi vermektedir. Bu da enerji dengesi olarak adlandirilir. Buna gore:

Q=mp(h,—h,)p +m,(h.—h,),, (4)
veya
Q:mRCp,R(TS _T2)+msucsu(T6 _TS) (5)

olur. Teoride (4) denkleminin veya (5) denkleminin degeri sifirdir. Ancak deney sirasinda bir¢ok
nedenden dolay1 sonug sifirdan farkli ¢ikabilmektedir.
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5.2. Tasinim katsayisi ve toplam 1s1 transfer katsayisi
Is1 tasinim katsayist belirlenirken Newton soguma kanunundan yararlanilmaktadir. Boru boyunca
sicak akiskandan (R134a) soguk akigkana (su) gecen toplam 1s1 miktar1 asagidaki gibi hesaplanir:

O = hA(AT) (6)
h : ortalama 1s1 tasiim katsayis1 (W/m>K)
AT . ortalama sicaklik farki (°C)
A . 151 transferi yiizey alani; (m?)
ve
A=rdL (7)
d : soguk akigkanin (su) gectigi borunun i¢ ¢ap1 (m)
L : soguk akigkanin (su) gectigi borunun uzunlugu (m)

Sekil 5’ten goriildigi gibi sicaklik 1s1 degistiricisi boyunca paralel ve zit akis durumlar i¢in akis
dogrultusunda degismektedir. Dolayisiyla uygun bir sicaklik farki elde etmek icin logaritmik sicaklik
farki kullanilmalidir (AT = AT, ). Bu deneyde sadece zit akis durumu i¢in deneyler yapilacaktir.
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Sekil 5. Paralel ve zit akislar i¢in sicakliklarin 1s1 degistiricisi (esanjor) boyunca degisimi.

AT, — AT
AT, et Bt (8)
AT,
In
AT,
AT, =T, - T :TR,g -T,
AT, =T, T =TR,§ -T

Su,¢

Paralel akis i¢in ; u,g

)

AT, =T,~T, =Ty, T,

Su,¢

AT, =T,~T, =T, T,

su,g

Z1t akis igin ise : (10)



Burada; A7, logaritmik sicaklik farkini ifade etmektedir.

m

Ancak laminer akiglar i¢in sicakliklarin aritmetik ortalamasi da gecerli olup hesaplamalarda
kullanilabilir.

Bu deneyde soguk su tarafindaki ortalama 1s1 tasinim katsayis1 # belirlenecektir. Bu nedenle su
akiskaninin, 1s1 degistiriciye giris ve ¢ikisi arasinda kazandigi toplam 1s1 miktarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Buna gore su akiskaninin toplam kazandigi 1s1 miktari, (2) esitliginde de verildigi gibi;

Q,, =m,C,AT, &y

bagintistyla hesaplanabilir. Burada AT, ;

AT;u = Tsu,g: - T;u,g (12)
veya

AT, =T, -T, (13)

seklinde hesaplanabilir. Kayiplar ihmal edildigi durumda Q = Q_, olacaktir. Bu durumda (6) ve (11)
denklemi birbirine esitlenirse ve yeniden diizenlenirse ortalama 1s1 taginim katsayist,

m,,C AT

}7= Su 14
v (14)

bagitisiyla hesaplanir. Buradan asagidaki gibi boyutsuz 1s1 transfer katsayisi olan ortalama
Nu (Nusselt) sayis1 hesaplanabilir:

—  hd
Ny =— 15
u P (15)

Burada; k& soguk akiskanin (su) 1s1 iletim katsayisidir ve degeri ortalama sicakliga gore ozelik
tablosundan okunacaktir.

(14) esitliginde yer alan soguk akiskanin (su) kiitlesel debisi m, asagidaki gibi hesaplanabilir:
m(kg/s) = p(kg /m>)xV(m’ | s) (16)

Burada V' hacimsel debidir ve (It/saat) biriminden dogrudan gosterge (F,) iizerinden okunabilir.

5.3. Soguk akiskan (su) icin Reynolds (Re) sayisi
Soguk akiskan i¢ borudan aktig1 icin Reynolds sayis1 asagidaki gibi hesaplanabilir:

_vd
14

Re (17)

Burada v (m?/s) kinematik viskozite, ¥ (m/s) soguk akigkanin (su) ortalama hizidir. Ortalama hiz
7



asagidaki gibi hesaplanabilir:

_ 4y
V= 18
rd? (18)
Kinematik viskozite ise; ortalama akigkan sicakligina gore 6zelik tablosundan okunacaktir.
5.4. Soguk akiskan (su) icin Prandtl (Pr) sayisi
pr=V - 1P _nC (19)
a klipC &k

(19) esitliginde 7 (kg/ms veya Ns/m”) dinamik viskozite ve C (kJ/kgK) 1s1l kapasitedir ve her iki
biiyiikliigiin degeri de ortalama sicakliga gore 6zelik tablosundan okunacaktir.

6. DENEY RAPORUNDA iSTENENLER

1- Deneyin amaci ve deney setinin tesisat semastyla birlikte kisaca tanitilmasi.

2- Yalniz bir deney asamasinin adim adim yazilmasi.

3- Hesaplar kisminda verilen teorik bilgiye ve deney verilerine gére Tablo 2’deki degerlerin
hesaplanmasi. (Raporda sadece bir 6l¢lim i¢in hesaplama ayrintilarinin verilemesi gerekmektedir.)

4- Elde edilen sonuglardan hareketle; % =a(Re)” gibi bir ifadeyle deney sonuglarinin

genellestirilmesi (a ve b katsayilarinin tayin edilmesi)

5- Dittus-Boelter tarafindan verilen; %: 0.023(Re)*® ve Kern tarafindan verilen;
0

Nu

Pt =0.0115(Re)*’ ifadeleri ile, elde edilen ifadenin grafik ortamda karsilastirilmasi.
O

(Her ¢ ifadenin; OY ekseni /n (%j ve OX ekseni In (Re) olacak sekilde uygun bir dlgekle
O

cizilmesi uygun olacaktir.)



Tablo 1. Deneyde 6lgiilen biiyiikliikler

Deney No

Sicak akigkanin (R134a)
giris sicakligs; T, (°C)

Sicak akigkanin (R134a)
cikis sicakligy; T5 (°C)

Soguk akigkanin (su)
eiris sicakligi; Ts (°C)

Soguk akiskanin (su)
cikis sicakligy; T (°C)

Su debisi; F; (It/saat)

Sicak akiskanin (R134a) 1s1 degistiriciye
giris ve ¢ikis basinct; Py/3 (bar)

Kompresoriin harcadigr giig, (W)

Tablo 2. Hesaplanan biiytikliikler

Deney No

Su debisi; m (kg/s)

Sicak akiskan (R134a) ile soguk
akigkan (su) arasindaki ortalama
logaritmik sicaklik farki; A7, (°C)

Soguk akiskanin (su) 1s1 degistiriciye
giris ve ¢ikis1 arasindaki sicaklik farka;
AT, (°C)

Sicak akiskanin (R134a) kaybettigi 1s1;
O (veya 9) (W)

Soguk akiskanin (su) kazandig1 1si;
0,, (W)

Sicak akiskan (R134a) ile soguk
akigkan (su) arasindaki toplam ortalama

11 taginim katsayist; 2 (W/m’K)

Su i¢in Nusselt (m) sayist

Soguk akiskanin (su) borudaki ortalama
hiz1; V' (m/s)

Soguk akiskan (su) icin Reynolds (Re)
sayi1si

Soguk akiskan (su) i¢in Prandtl ( Pr)
sayist




Tablo 3. Semboller listesi

Semboller Ag¢iklama Birim ( SI')
Ox Sicak akiskanin (R134a) kaybettigi 1s1 w
0., Soguk akiskanin (su) kazandigi 1s1 \%4
bR Sicak akiskanin (R134a) 6zgiil 1s1s1 kJ/kg K
C, Soguk akiskanin (su) 6zgiil 1s1s1 kJ/kg K
1, Sicak akigskanin (R134a) kiitlesel debisi kg/s
m,, Soguk akiskanin (su) kiitlesel debisi kg/s
Ty (T) Sicak akigkanin (R134a) giris sicakligi °C
T, (T}) Sicak akiskanin (R134a) ¢ikis sicakligi °C
T, (Ts) Soguk akigskanin (su) giris sicaklig °C
T,.(T;)  Sogukakiskann (su) ¢ikis sicakligs °C
AT Ortalama sicaklik farki °C
AT, Ortalama logaritmik sicaklik farki °C
A Is1 transfer eden yiizey alani m’
d Soguk akigkanin (su) gectigi borunun ¢api m
L Soguk akiskanin (su) gectigi borunun uzunlugu m
Nu Nusselt sayisi ---
Re Reynolds sayist -—-
V (F)) Soguk akigkanin (su) hacimsel debisi m’/s
Pr Prandtl sayis1 -
h Ortalama 1s1 taginim katsayisi W/m’® K
v Soguk akigskanin boru igindeki ortlama hizi m/s
p Yogunluk kg/m3
n Dinamik viskozite Ns/m’ (kg/m s)
v Kinematik viskozite (=7n/p) m®/s
k Is1 iletim katsayist W/mK
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